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1. はじめに 
1.1 接地境界層 
地表面からおよそ1～2[km]までの大気層は大気境
界層と呼ばれる．この層では地表面の摩擦の作用と熱
交換によって乱流が発生し，小規模な対流や乱流の渦
運動が活発に起きる．この現象が地面摩擦や地面・水
面からの熱や水蒸気の鉛直輸送量を増加させ，集中豪
雨や竜巻などの局所的な気象現象の原因になる．更に
ハドレー循環の生成や台風の発達・維持および地球温
暖化などに影響を与える．気温，湿度の鉛直分布や風
向風速により決まる風の場に代表される大気構造に
ついての知見を深めることは，局所的もしくは広範囲
にわたる気象・気候現象を評価する上で重要である． 
1.2 Monin-Obukhovの安定度スケール 
接地境界層の乱流状態の度合いを表わす安定度の
一つとして，Monin-Obukhov2)の安定度スケールL[m]
があり，次のように表わされる． 
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ここにu*：摩擦速度[m/s]，k：カルマン定数，g：重力
加速度[m/s2]，T：気温[K]，H：潜熱輸送量[W/m2]，cp：
定圧比熱[J/g・k]である．理想化された接地層の最下
部として，大気粒子間の剪断力，大気の浮力，熱対流
フラックスによって大気の安定性が支配される定常
で水平方向に一様な気層を想定し，風速および気温等
の各種統計量を表わすためのスケールとしてMoninと
Obukhovにより提案された． 
Monin-Obukhovの安定度スケールLは浮力による乱
れの生成と風速シアーによる乱れの生成との比に関
連した量であり，接地境界層全体を1つの量で表わす
安定度である．これまで多くの研究者が野外での観測
資料に適用し，その有効性は実証されてきた． 
しかしながら，Monin-Obukhovの安定度スケールL
を用いる場合，安定度により，長さのスケールとして
z/ζとLの2つを使い分ける必要が出ることや，大気が不
安定の場合に安定度スケールLは長さの次元を持つに
も関わらず負の値をとることが不自然な点が存在す
る．そのため本研究では，大気境界層における各種成
分の乱流輸送の挙動が気象現象に与える影響を解明
することを目的とし，新しい安定度スケールL0の導出
および導かれた理論と実測データとの比較を行った． 
2. 密度成層における乱流モデル 
2.1 Prandtlの混合距離理論 
Prandtl
1)はある点に生じる流速uの変動分u’は，流体
粒子の移動距離ℓ[m]と，その間の平均速度の勾配du/dz
に比例するとし，レイノルズ応力を次のように表した． 
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(2) 
ここにρ：空気密度[kg/m3]，z：高度[m]である．ℓを
混合距離といい，変位空気塊が周りの空気と混合せず
に，その性質を保持したまま移動する距離を意味して
いる． 
また，壁面近傍の乱流運動は壁面により束縛され，
混合距離ℓは地表面からの高度zに比例するとして，(3)
式のように仮定した． 
zk  (3) 
2.2 Karmanの力学的相似の仮説 
Kalman
3)は各点での乱流混合の機構は，時間と長さ
のスケールが異なるに過ぎず，混合距離ℓはその点の
近くの平均速度分布の状態，すなわち速度の変化率に
関係すると考え，これらから作られる長さの次元をも
つ最も簡単な関数関係として，(4)式のように表した． 
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2.3 密度成層時の混合距離理論 
Ziltinkevich
4)らは，熱供給と乱流のエネルギーバラ
ンスを考慮した接地境界層における大気の運動方程
式に(4)式を適用する事で，密度成層時の混合距離ℓを
(5)式のように示した． 
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ここにα：定数，T0：地表面温度[K]である． 
2.4 大気の安定度を考慮した混合距離理論 
上記までに示したモデルは，未知変数が多く観測さ
れたデータが必要であることが問題とされている．そ
のため山田らは，鉛直方向の気温分布による混合を考
慮した一般的に使いやすい混合距離の理論を提案し
た．大気が静力学平衡であると仮定すると，
Monin-Obukhovの相似則の適用範囲である接地境界
層内の幅は約100mほどであるため，乾燥空気塊の気
圧と基準気圧との比p(z)/p0≒1が成立するため，絶対温
度で表すと温位θ[K]と温度Tに大きな違いが無くなり
θ/T≒1とみなせるため，温位θと温度Tの関係を(6)式，
(7)式のように示せる． 
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(7) 
ここにΓd：乾燥断熱減率[K/m]である．(6)式，(7)式を
(5)式に代入すると，温位θを考慮した混合距離ℓの式(8)
を得る． 
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温位θによる表現を用いることで断熱的変化の影響を
無視でき，大気の安定度をそのまま持ち込めるという
利点がある．理想気体の気温は高度が上昇するに伴い
大気圧が減少し空気塊が膨張する．膨張に伴い空気塊
が仕事をするため内部エネルギーは減少し温度が下
がる．このように断熱膨張過程によって気温が下がり
続けるため，気温勾配は常に負となり，いかなる場合
も混合距離ℓが負となり得る可能性があることを示し
ている．温位θを導入することでその問題が解決する．  
流体間に働く剪断力τ[/m2]は(9)式のように表される． 
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(9) 
(8)式，(9)式を混合距離ℓに関する式にするために風速
分布に関する項を消去する．(9)式を風速uに関して整
理すると， 
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 
 zH
z



として整理すると(11)式，(12)式を得る． 
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(12) 
(11)式，(12)式を(8)式に代入しℓに関して整理すると，
鉛直方向の気温分布による混合を考慮した混合距離ℓ
に関する式(13)が得られる． 
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(13) 
ここに，温位に関する項θ1，θ2を下記のように定義し
た． 
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3. 新しい安定度スケールの導入 
上節で述べた鉛直方向の気温分布による混合を考
慮した混合距離の理論から，新しい安定度スケール及
び混合距離を提案する．鉛直気温分布が図-1のように
表わせると仮定する．ここに，T0：地表面温度[K]，
h0：ある高度[m]，T1：ある高度における気温[K]であ
る． 
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(16)式を(13)式に代入し混合距離ℓの式に直すと，次の
ように導ける． 
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ここでMonin-Obukhovの安定度スケールLに替わる新
しい安定度スケールL0 [m]を導入する． 
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新しい安定度スケールL0は乱れの生成項と成層効
果との比である．Monin-Obukhovの安定度スケールL
は大気が不安定の場合は負の値になるが，新しい安定
度スケールL0では大気が不安定の時は虚数解になる．
t新しい安定度スケールL0と混合距離ℓの関係は次のよ
うに表わせる． 
  






0
0 tanh
L
zk
Lz  (19) 
(19)式は一般解だが，中立(dθ/dz=0)を境に関数形が
変わるため，温位勾配により場合分けをすると次のよ
うに導ける． 
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理論解から得られた混合距離ℓの例を図-2に示す．  
 
大気が安定の場合，変位空気塊の地表面からの高さが
極大に向かうと，混合距離ℓは新しい安定度スケール
L0に収束する．大気が不安定の場合，変位空気塊の地
表面からの高さが極大に向かうと，混合距離ℓも比例
し極大に向かう．これは安定の時は変位空気塊の上昇
に伴い上下の混合も減少し，不安定の時は変位空気塊
の上昇に伴い上下の混合も増加することを示してい
る．大気が安定の場合は地表面からの高さと混合距離
は比例する．これはPrandtlの混合距離理論における壁
面近くの混合距離の仮定を表わしている． 
4. 新しい安定度スケールを用いた対数則の適
用 
流体粒子間に働く剪断力τの定義を(21)式に示す． 
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摩擦速度u*の定義を(22)式に示す． 
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(21)式を(22)式に代入し風速uについて整理すると，風
速勾配の式(23)が得られる． 
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摩擦速度u*と式(20)を(23)式に代入することで，風速勾
配が求まる． 
新しい安定度スケールL0が実現象を表わしうるの
かを確認するため， 2004年6月11日9時に東京都下水
道局砂町水処理センターにおいてドップラーソーダ
により観測された30分平均鉛直風速分布と，最も近い
地点で高層気象観測を行っている茨城県舘野観測所
の気温気圧データを用いて，理論値との比較を行った． 
 
図-2 安定度ごとの混合距離の例 
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図-1 気温の高度分布と大気境界層の模式図 
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大気境界層の風速分布，温位分布からガウス・ニュ
ートン法を用いて対数則を求め，摩擦速度，摩擦温度
を導出する．摩擦速度と摩擦温度は，縦軸に片対数目
盛で地表面からの高さ，横軸に風速を取り，直線に並
んだ風速分布，温位分布の延長と縦軸との交点を見る
ことで求まる．風速鉛直分布を図-3に示す． 
 
図-3から，粗度長zは約5[m]程度であることがわかる．
これは風速を観測した東京都下水道局砂町水処理セ
ンター付近の堤体の影響と考えられる． 
6月20日9時に東京都下水道局砂町水処理センター
において観測された30分平均風速鉛直分布と風速鉛
直分布とMonin-Obukhovの安定度スケールLを用いた
風速の対数プラス直線分布，新しい安定度スケールか
ら求めた風速鉛直分布を重ね合わせた図を図-4に示
す． 
理論値が実測値におおむね沿い，Monin-Obukhovの
安定度スケールLを用いた風速の対数プラス直線分布
と比較しても遜色無いことから，新しい安定度スケー
ルL0が実現象を正しく表わせる事を示した． 
5. まとめ 
1. 鉛直方向の気温分布による混合を考慮した混合距
離の方程式から新たな混合距離の式を導出した． 
2. 新しい安定度長を用いることにより鉛直気温分布
を考慮した混合距離の理論からPrandtlの混合距離
理論における壁面近くの混合距離の仮定を導くこ
とができた．   
3. Monin-Obukhovの安定度スケールは不安定の時に，
長さスケールであるにも関わらず安定度スケール
は負の値を取ったが，新しい安定度スケールでは不
安定の時，虚数解が出た．  
4. 新しい安定度スケールを用いることで，長さスケー
ルを使い分けることなく，実現象を正しく表わすこ
とが出来た． 
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図-3 2004年6月20日9時の風速鉛直分布 
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図-4 2004年6月20日9時の風速鉛直分布 
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